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Jednými z najvýznamnejších materiálov v oblasti výskumu sú biopolymérne 
materiály. Tieto materiály sú v mnohých prípadoch nepretržite používané  
po celom svete a to najmä v oblasti lekárskych a kozmetických aplikácií. 
Hlavným dôvodom ich využívania v týchto oblastiach je ich schopnosť tvoriť 
nanovlákna, biokompatibilita, biologická rozložiteľnosť, netoxickosť 
a antimikrobiálnosť. Táto práca je zameraná na prípravu nanovlákien na báze 
biopolymérov, ktoré majú široké uplatnenie pri vyššie spomenutých 
medicínskych aplikáciách. Tieto materiály sú schopné tvoriť nanovlákna, pričom 
hrúbka takto vzniknutej biopolymérnej vrstvy môže byť pomerne ľahko 
regulovaná. Využívajú sa v tkaninovom inžinierstve, ako nosiče liekov, ochrana 

















2. Ciele práce 
 
Cieľom bakalárskej práce je príprava rešerše na tému biopolymérov, prípravu 
nanovlákien na báze biopolymérov a ich aplikácie. 
Ďalším cieľom je experimentálna príprava nanovlákien na báze biopolymérov. 

























3.1 Biopolyméry a ich rozdelenie 
 
Biopolyméry sú polyméry, ktoré sú generované z obnoviteľných 
prírodných zdrojov, sú často biologicky rozložiteľné a netoxické. Môžu byť 
vyrábané z biologických systémov (t.j. mikroorganizmov, rastlín a zvierat). Ide 
o prírodné biopolyméry alebo tiež môžu byť chemicky syntetizované  
z biologických východiskových materiálov (napr. cukrov, škrobu, prírodných 
tukov alebo olejov, atď.), v tomto prípade ide o syntetické biopolyméry. Súhrnne 
sa teda jedná o polymérne biomolekuly. Biopolyméry sú alternatívou k ropnej 
báze polymérov (tradičné plasty) [1]. 
Podľa spôsobu degradácie tieto polyméry rozdeľujeme do dvoch základných 
skupín: 
 Hydrolyticky odbúrateľné polyméry (syntetické biopolyméry) – PCL, PLA, 
PVS, PGA a pod. 
 Enzymaticky odbúrateľné polyméry (prírodné biopolyméry) – cukry, tuky, 
bielkoviny, polysacharidy (škrob, celulóza), proteíny (glutén, kolagén), 
chitín a jeho derivát chitosan, alginát sodný, alginát vápenatý atď. 
 
Hydrolyticky odbúrateľné polyméry sú polyméry, ktoré majú hydrolyticky labilné 
chemické väzby. Funkčné skupiny náchylné k hydrolýze zahŕňajú estery, 
orthoestery, anhydridy, amidy, uhličitany, uretán, močoviny, atď. 
Enzymaticky odbúrateľné polyméry sú polyméry, ktorých biologická degradácia 
prebieha za pôsobenia rôznych mikroorganizmov, ktoré prostredníctvom 
enzýmov môžu rozkladať polyméry. Počas metabolických procesov sú 
biodegradovateľné polyméry za aeróbnych podmienok v konečnom stave 
premenené na vodu, oxid uhličitý a biomasu, za anaeróbnych podmienok  
na metán, vodu a biomasu. Charakteristické pre tieto konečné produkty 
degradácie je, že sú netoxické, bežne sa nachádzajúce v prírode a rovnako aj v 
živých organizmoch [2]. Klasifikáciu biopolymérnych skupín a ich zástupcov je 
možné vidieť v tabuľke 1. 
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Proteíny Hodváb, kolagén/rôsol, elastín, resilín, 
polyaminokyseliny, 
kazeín, sója, karnaubský vosk, 
pšeničný lepok, sérum albumín 
Polysacharidy (bakteriálne) Xanthan, dextrán, gellan, levan, 
curdlan, polygalactosamín, celulóza 
(bakteriálna) 
Polysacharidy (hubové) Pullan, elsinan, kvasnicové glukány 
Polysacharidy (rastliny/riasy) Škrob (amylózy/amylopektínu), 
celulóza, agar, alginát, carragenan 
(írsky mach), pektín, konjac, rôzne 
živice (napr. guarová) 
Polysacharidy (živočíchy) Chitín/chitosan, kyselina hyalurónová 
Lipidy/povrchovo aktívne látka Acetoglyceridy, vosky, tenzidy, 
emulsan 
Polyfenoly Lignín, tanín, humínové kyseliny 
Špeciálne polyméry Šelak, poly-gama-glutámová kyselina, 
prírodný kaučuk, syntetické polyméry 
z prírodného tuku a oleje nylonu 
z ricínového oleja 
 
 
Niektoré biopolyméry sú biologicky degradovateľné. To znamená, že sú 
členené na CO2 a vodu.  
Hlavný vymedzujúci rozdiel medzi polymérmi a biopolymérmi možno 
nájsť v ich štruktúre. Polyméry, vrátane biopolymérov, sú vyrobené  
z opakujúcich sa jednotiek nazývaných monoméry. Biopolyméry majú často 
dobre definovanú štruktúru, aj keď to nie je určujúcim prvkom (príklad: Ligno-
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celulóza). Presné chemické zloženie a poradie, v ktorom sú tieto jednotky 
usporiadané, sa nazýva primárna štruktúra [1]. 
Rovnako ako polyméry sú biopolyméry molekulové reťazce, zložené 
z chemických, opakujúcich sa blokov, ktoré môžu mať rozsiahlu dĺžku. Sú to 
teda polyméry vytvorené v prírode v priebehu rastových cyklov všetkých 
organizmov. Z tohto dôvodu sú tiež označované ako prírodné polyméry. Ich 
syntéza všeobecne zahŕňa katalyzovanie enzýmom, rastové reťazce 
polymerizačnej reakcie aktivovaných monomérov, ktoré sa obvykle pripravujú v 
bunkách pôsobením komplexných metabolických procesov. 
Existujú tri hlavné triedy biopolymérov, ktoré sú klasifikované podľa 
použitých monomérnych jednotiek a štruktúrou vytvoreného biopolyméru. 
Jedná sa o:  
 polynukleotidy (RNA a DNA), 
 polyeptidy,  
 polysacharidy.  
Biologicky odbúrateľné polyméry môžu byť ďalej klasifikované podľa ich 
chemického zloženia, pôvodu a spôsobu syntézy, spôsobu spracovania, 
ekonomickej dôležitosti, aplikácie, atď.  
Obrovské množstvo biopolymérov, ako sú polysacharidy, polyestery 
a polyamidy sú prirodzene produkované mikroorganizmami [4].  
 
3.2 Prírodné biopolyméry 
 
Polynukleotidy sa prirodzene vyskytujú vo všetkých živých 
organizmoch. Genóm organizmu sa skladá z komplementárnych párov 
enormne dlhých polynukleotidov navinutých okolo seba v tvare dvojitej špirály.  
Polynukleotidová molekula je biopolymér zložený z 13 alebo viacerých 
nukleotidových monomérov, kovalentne viazaných v reťazci. DNA 
(deoxyribonukleová kyselina) a RNA (ribonukleová kyselina) sú príklady 
polynukleotidov s výraznou biologickou funkciou. DNA sa skladá z dvoch 




Všeobecne sa DNA a RNA  vyskytujú v rovnakom polynukleotide, môžu 
nastať štyri druhy nukleotidov v reťazci v ľubovoľnom poradí. Sekvencia DNA, 
RNA druhov pre daný polynukleotid, je hlavným faktorom, ktorý určuje ich 
funkciu v živom organizme. 
Polynukleotidy sú použité v biochemických experimentoch, ako 
je polymerázová reťazová reakcia (PCR), alebo pri sekvencovaní 
DNA. Polynukleotidy sú vyrobené umelo z oligonukleotidov , menších 
nukleotidových reťazcov,  všeobecne zložených z menej ako 30 
podjednotiek [5]. 
Peptidy sú prirodzene sa vyskytujúce biologické molekuly. Sú to krátke 
reťazce aminokyselinových monomérov, ktoré sú spojené peptidovými 
(amidovými) väzbami. Polypeptid je dlhý, kontinuálny a nerozvetvený peptidový 
reťazec [6]. 
Polysacharidy sú prírodné polyméry, ktorých makromolekuly sa 
skladajú z mnohých vzájomne spojených molekúl monosacharidov, t.j. 
jednoduchých cukrov. Medzi najdôležitejšie patria polysacharidy získané 
z glukózy, čiže cukru hroznového, celulóza a škrob. 
Celulóza je najbežnejšia organická zlúčenina a biopolymér na Zemi. Asi 
33% celkovej rastlinnej hmoty tvorí celulóza. Bavlna obsahuje v suchom stave 
90% celulózy, drevo asi 50%.  Jej štruktúrny vzorec je znázornený na obr. 1.  
Nevýhodou celulózy je, že nie je termoplastická. Je netaviteľná 
a nerozpustná. Pokiaľ ju chemicky nezmeníme, nie je možné ju tvárniť. Preto ju 
meníme na deriváty, ktoré je možné tvárniť ľahko. Z najznámejších derivátov 
celulózy sú napr. amyloid – pevný, priesvitný pergamen, vznikajúci pôsobením 
zriedenej kyseliny sírovej na celulózu, meďnatý hodváb, ktorého základom je 
meďnatý komplex vytvárajúci sa pri rozpúšťaní celulózy v amoniakálnom 
roztoku hydroxidu sodného, alebo natroncelulóza, ktorá je základom pri výrobe 




Obr. 1 Štruktúrny vzorec celulózy [7] 
 
Škrob je zásobná látka, ktorá sa hromadí v niektorých rastlinách, napr. 
v zemiakoch, obilí, kukurici, ryži vo forme škrobových zŕn. Tie sa skladajú 
z dvoch polysacharidov – lineárnej amylózy rozpustenej v horúcej vode a 
rozvetveného amylopektínu, ktorý je vo vode nerozpustný. V bežných škroboch 
býva podstatne viac amynopektínu, asi 80%.  Štruktúrny vzorec škrobu je 
znázornený na obr. 2. 
Škrob ľahko podlieha hydrolýze, oxidácii, tepelnému a mechanickému 
odbúravaniu. Produkty hydrolýzy škrobu sú tzv. dextríny, viac či menej 
rozpustné v studenej vode. Vznikajú tiež zahrievaním škrobu v neutrálnom 
alebo kyslom prostredí na 150°C až 200°C. Používajú sa k výrobe lepidiel 
a spojív, napr. v papiernickom a textilnom priemysle, ale i vo farmácii [8]. 
 
 





Chitín a jeho derivát chitosan  je svojou chemickou podstatou 
polysacharid, jedná sa o druhý najbežnejší prírodný polysacharid, je 
syntetizovaný z množstva živých organizmov. Vyskytuje sa v prírode ako 
usporiadané mikrovlákno, a je hlavným konštrukčným prvkom vonkajšej kostry 
(kostného obalu) článkonožcov a bunkových stien húb a kvasiniek. Hlavnými 
štandardnými zdrojmi chitínu sú kraby a škrupiny kreviet, ktoré sú hojne 
dodávané ako odpadové produkty morského priemyslu.   
Pretože chitín nie je ľahko rozpustný v bežných rozpúšťadlách, je často 
prevedený na viac deacetylovaný derivát, chitosan. Chitín a jeho 
dezacetylovaný derivát, chitosan, sú netoxické, antibakteriálne, biologicky 
rozložiteľné a biokompatibiľné biopolyméry. Chitosan je často určený svojím 
stupňom deacetylácie (DD), percentuálne meranie voľných aminoskupín pozdĺž 
hlavného reťazca chitosanu. Vzhľadom k svojej rozpustnosti v kyslých, 
neutrálnych a alkalických roztokoch, je chitosan uprednostňovaný   
pred chitínom pre jeho široký rozsah aplikácií.  
Fyzikálno-chemické vlastnosti chitosanu sú silne ovplyvnené 
molekulárnou hmotnosťou polyméru a stupeň deacetylácie [10]. 
 
3.3 Syntetické biopolyméry 
  
Polykaprolakton (PCL), je biologicky odbúrateľný polyester s nízkou 
teplotou topenia približne 60°C a teplota skleného prechodu asi -60°C.  
Najbežnejšie použitie polykaprolaktonu je pri výrobe špeciálnych polyuretánov. 
Tento polymér sa často používa ako prísada pre živice na zlepšenie ich 
spracovateľnosti a vlastnosti ich konečného použitia (napr. odolnosť  
proti nárazu). Je kompatibilný s radom ďalších látok (napr. PCL môže byť 
zmiešaný so škrobom za účelom zvýšenia biologickej rozložiteľnosti, alebo 
môže byť pridaný ako polymérne zmäkčovadlo pre PVC). PCL sa pripravuje 
otvorením kruhu polymerizácie z ε-kaprolaktonu za použitia katalyzátoru, akým 
je napríklad oktoát cínatý [11]. 
Polyvinylalkohol (PVOH, PVA) je vo vode rozpustný syntetický polymér. 
Jedná sa o biely prášok, zreteľne kryštalického charakteru. Jeho odolnosť voči 
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rozpúšťadlám závisí na obsahu nezhydrolyzovaného polyvinylacetátu,  
na strednej molekulovej hmotnosti a tiež teplote. Polymér s viac než 5% 
obsahom vinylacetátových jednotiek sa už rozpúšťa vo vode len pri teplotách 
nad 65°C. Čím vyššia je jeho molekulová hmotnosť, tým menšia je jeho 
rozpustnosť. V olejoch nie je rozpustný ani pri vyšších teplotách. 
V jednosýtnych alkoholoch bobtná, vo viacsýtnych sa rozpúšťa, zvlášť za tepla. 
Z kyselín odoláva organickým, vo vodných roztokoch anorganických kyselín 
a ich solí prechádza pri teplotách nad 160°C na viskóznu až nerozpustnú 
hmotu. Je málo termoplastický. Je možné ho použiť za teplôt od -50°C  
do 130°C, nad 200°C sa rozkladá. 
Polymér polyvinylalkohol sa vyrába alkalickou hydrolýzou polyvinylacetátu  
napr. v metanole [8]. 
 
4. Aplikácie biopolymérov 
 
Oblasť využitia biopolymérov sa neustále zvyšuje. Aplikácie 
biopolymérov sú charakterizované buď podľa biologickej rozložiteľnosti,  
udržateľnosti alebo na základe obidvoch kritérií.  V súčasnej dobe je možné 
nájsť biopolyméry predovšetkým v rámci nasledujúcich oblastí trhu: 
 spotrebné obaly (napr. tašky, kontajnery, atď.), 
 stravovacie služby (napr. šálky, podnosy, príbory, fľaše, atď.), 
 poľnohospodárstvo/lesníctvo/záhradníctvo (napr. mulčovacie plachty, 
dočasné  premiestniteľné tyčky, dodávacie systémy hnojív a pesticídov, 
atď.), 
 rybolov (rybárske vlasce a siete, rybárske háčiky, rybárske potreby, atď.), 
 spotrebiteľská elektronika (puzdrá mobilných telefónov, notebooky, atď.), 
 automobilový priemysel (napr. vnútorná výbava, náhradný kryt 
pneumatík, atď.), 
 textil/vlákna (koberce, odevy, čalúnenia, atď.)a 




 vonkajšie športy, 
 stavebný/konštrukčný priemysel. 
 
Výrobky na báze biopolymérov, ktoré vykazujú vysokú mieru rastu sú okrem 
iného, tašky, mulčovacie plachty a obaly potravín a nápojov. Biopolyméry sú 
väčšinou k dispozícii vo forme flexibilných fólií (obalové fólie, vrecia  
na odpadky) a tuhých, duté foriem (fľaše a nádoby). Obe skupiny môžu mať 
jedno alebo viacvrstvovú štruktúru [12]. 
 
4.1 Biopolyméry v lekárstve a kozmetike 
 
Použitie prírodných polymérov v lekárskych aplikáciách siaha až  
do staroveku. Tieto polyméry ponúkli bioaktívny základ pre konštrukciu viac 
biokompatibilných a inteligentných materiálov.  
Medzi kľúčové vlastnosti týchto polymérov v biomedicíne patrí to, že sú 
baktériostatické, antivírusové, fungistatické, netoxické, vysoko absorpčné, 
antialergické, priedušné, hemostatické, biokompatibilné a majú tiež primerané 
mechanické vlastnosti. K ďalším jedinečným vlastnostiam patrí  napr. veľký 
pomer povrchovej plochy k objemu, hrúbka filmu, priemer vlákien v nano 
jednotkách, pórovitosť, nízka hmotnosť. Mnoho výhod oproti tradičným 
materiálom majú produkty modifikované alebo zmesi na báze alginátu,  
chitínu/chitosanu, kolagénu  atď.  Pri starostlivosti o rany je tiež možné 
aplikovať materiály ako sú vodné gély, filmy, hydrokoloidy, peny, špecializované 
aditíva so špeciálnymi funkciami môžu byť použité s cieľom absorbovať pachy, 
poskytujú silné antibakteriálne vlastnosti, zmierňujú bolesť a podráždenie.  
Mnohé z týchto vlastností bipolymérov možno použiť pri rozdelení ich 
použitia v oblasti medicíny. A to do troch kategórií: 
 zariadenia pre podávanie liekov, 
 uzatváranie rán, 




Dodávanie liečiv vo vnútri ľudského tela môže byť pomerne ľahko 
regulované pomocou biologicky rozložiteľných kapsúl. Sú k dispozícii pri hojení 
rán, ako vstrebávajúca sa netkaná textília pre nahrádzanie ľudského tkaniva, 
rovnako tak pri jednoduchých stehoch, svorkách a sponách.  
Tkaninové inžinierstvo sa zameriava na tvorbu skeletov, za účelom 
podpory a obnovy a/alebo regenerácie tkanív začlenením buniek a/alebo 
bimolekúl v 3D skeletoch, ktoré môžu udržiavať podmienky kultivácie „in vitro“ 
až do implantácie. Priebeh a začlenenie týchto kostier je možné vidieť na obr. 3.  
Ako je možné vidieť v tabuľke 2, biopolyméry majú významné zastúpenie 
v biomedicínskych aplikáciách v závislosti na danom type polyméru.   
 
 
Obr. 3 Použitie biopolymérnych kostier tkaninového inžinierstva za 







Tabuľka 2. Biopolyméry v medicínskych aplikáciách [14] 
Použitie Polymér 
Hojenie rán polyetylénglykol a agar, xanthan, metyl 
celulóza, karboxymetylcelulóza, 
alginát, hyaluronan a ďalšie 
hydrokoloidy 
Podávanie liečiv, farmaceutické škrob, poly (VINYLPYROLIDON), poly 
(akrylová kyselina), chitosan, akrylové 
kyseliny 
Stomatologické materiály hydrokoloidy 
Tkaninové materiály, implantáty hyaluronan, kolagén 
Injekčné polymérne systémy polypeptidy, chitosan 
Technické výrobky (kozmetické, 
farmaceutické) 
arabská guma, xanthan, pektín, 
karagenan, gellan, guarová guma, 
alginát, škrob, heparín, chitín a 
chitosan 
Deriváty kože vysoko čistený bovinný kolagén 
formaldehydu pevnej kože 




Genetická manipulácia mikroorganizmov otvára obrovský potenciál pre 
biotechnologickú výrobu biopolymérov s vlastnosťami vhodnými v prevažnej 
miere pre vysoko cenné lekárske aplikácie, medzi ktoré patrí tkanivové 
inžinierstvo a podávanie liečiv [15]. 
Biomateriál sa používa na výrobu zariadení k náhrade časti alebo funkcie 
v tele a to bezpečným, spoľahlivým, ekonomicky a fyziologicky prijateľným 
spôsobom. 
Polymérne biomateriály sú široko používané v zdravotníckych potrebách  
na jedno použitie, protetických materiáloch, dentálnych materiáloch, 
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implantátoch, pri výrobe obväzov, mimotelovom zariadení, obaľovacích 
hmotách, polymérnych systémoch pre podávanie liekov, v tkaninovom 
inžinierstve a ortodoncii (čeľustnej ortopédii).  
Hlavné výhody polymérnych biomateriálov v porovnaní s kovmi alebo 
keramickými materiálmi spočívajú v ľahkej vyrobiteľnosti a možnosti vyrobiť 
rôzne tvary (latex, fólie, dosky, vlákna, atď.), ľahká sekundárna 
spracovateľnosť, rozumná cena a dostupnosť s požadovanými mechanickými a 
fyzikálnymi vlastnosťami. Požadované vlastnosti polymérnych biomateriálov sú 
podobné ako u iných biomateriálov, to znamená, biokompatibilita, sterilita, 
zodpovedajúce mechanické a fyzikálne vlastnosti, a vyrobiteľnosť [16].  
K významným biopolymérom užívaných pre lekárske aplikácie patria 
ďalej popísané materiály. 
Alginát sodný je prítomný v bunkových stenách hnedých rias vo forme 
soli vápnika, horčíka a sodíka kyseliny alginínovej. Alginát bol prvýkrát vyrobený 
z morských rias v roku 1940. Jedná sa o produkt neutralizačnej reakcie medzi 
kyselinou alginovou a hydroxidom sodným. Je nehorľavý. Surovinou pre výrobu 
vlákien alginátu sodného je kyselina algínová, ktorá sa získava z morskej 
hnedej riasy. Prvé vedecké správy o ťažbe alginátu z hnedých rias boli 
predstavené na konci devätnásteho storočia chemikom E.C. Stanfordom. Ten 
poznamenal, že algináty majú celý rad vlastností, vrátane schopnosti 
stabilizovať viskóznu suspenziu za vzniku filmovej vrstvy, a premieňať ju na gél. 
Chemicky je alginát polymérna kyselina, zložená z dvoch monomérnych 
jednotiek. 
Vlákno alginátu vytvára vlhké prostredie pre hojenie a preto sa toto 
vlákno stalo jedným z najdôležitejších materiálov pre krytie rán. Keď alginát v 
priebehu hojenia absorbuje výlučky z rany vytvára sa materiál želatínového 
charakteru. 
Alginát vápenatý je vo vode nerozpustná, želatínová, krémovo sfarbená 
látka, ktorá môže byť vytvorená pridaním vodného roztoku chloridu vápenatého 




Medzi najdôležitejšie vlastnosti alginátu vápenatého patrí jeho rýchlejšia 
reaktívnosť pri vyšších teplotách, rozmerovo nestabilné uloženie kvôli 
odparovaniu, je netoxický a nedráždi, odvádza prebytočné výlučky z miesta 
rany, má samolepiace vlastnosti, ktoré poskytujú mechanickú a mikrobiálnu 
ochranu, je antibakteriálny, čistí tkanivo a zmenšuje jazvu. 
Alginát vápenatý sa používa pri výrobe obväzov ako aj pri znehybňovaní 
enzýmov ich zachycovaním. 
Chitín a chitosan sú biokompatibilné, biologicky rozložiteľné, netoxické,  
sú to antimikrobiálne a hydratačné činidlá. Chitín a chitosan sú ľahko 
spracovateľné do gélových, membránových, nanovlákenných, korálkových, 
mikročasticových, nanočasticových, kostrových (skeletonových) a hubových 
(pórovitých) foriem.  
Existuje celý rad sľubných aplikácií nanočasticových tenkých vrstiev a 
vlákien na báze chitín/chitosan  v medicíne. 
Dynamická skúška zrážania krvi ukázal, že mikroguličky chitosanu môžu 
skrátiť čas zrážania krvi.  
Chemické vlastnosti chitosanu dôležité pri lekárskych aplikáciách sú jeho 
reaktívne aminoskupiny a hydroxylové skupiny ako aj to, že sa jedná o lineárne 
polyamínový biopolymér. 
 Medzi významné biologické vlastnosti chitosanu považujeme to, že sa 
jedná o prírodný polymér, je biokomatibilný, biologicky rozložiteľný, bezpečný 
a netoxický, hemostatický, fungistatický, spermicídny (antikoncepčný), proti 
nádorový, urýchľuje tvorbu kosti a upokojuje centrálny nervový systém. 
 Na základe týchto spomenutých vlastností sa chitín/chitosan používa 
v kozmetike, tkaninovom inžinierstve, pri liečbe vypaľovaním, výrobe kože, 
v očnom lekárstve, na výrobu obväzov a kapsúl (obr. 4), pri podávaní liečiv 







Obr. 4 Využitie obväzu a kapsulí s liečivom vyrobených z chitosanu [17] 
 
Kolagén a rôsol majú významné zastúpenie v lekárstve. Medzi 
najčastejšie suroviny pre extrahovanie kolagénovej želatíny sú surové kože, 
kosti, šľachy a chrupavky. Bravčová koža bola prvou surovinou na výrobu 
želatíny v roku 1930 a je stále najdôležitejším materiálom pre rozsiahlu 
priemyselnú výrobu. V posledných rokoch sa do popredia dostávajú suroviny z 
rýb a hydiny, ale ich obmedzená produkcia je menej konkurencieschopná.  
Okrem svojich základných hydratačných vlastností, môžu byť 
najdôležitejšie vlastnosti kolagénu a rôsolu rozdelené do dvoch skupín. Do prvej 
skupiny patria jeho vlastnosti spojené s ich gelujícim správaním, teda 
schopnosťou tvoriť gél, textúru, zahusťovať a viazať vodu. Druhá skupiny 
zahrňuje vlastnosti súvisiace s ich povrchovým správaním, ktoré zahŕňajú 
tvorbu emulzie a peny, stabilizáciu, priľnavosť a súdržnosť, koloidné ochranné 
funkcie a schopnosť tvoriť film. 
Medzi významné biologické vlastnosti kolagénu/rôsolu patrí to, že 
kolagénový povlak je nezápalový, uľahčuje migráciu fibroblastov a 
mikrovaskulárnych buniek, rovnako tak má povlak malú schopnosť obsahovať 
antigén, má minimálnu biodegradáciu, je netoxický, pomáha minimalizovať 
jazvy 
 Povlak kolagénu neprepúšťa baktérie, zmierňuje tok tekutiny z rany, je 
elastický, mäkký, pružný a má dobrú pevnosť v ťahu, čo patrí medzi dôležité 
fyziologické vlastnosti týchto povlakov.  
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 Na základe týchto vlastností kolagén/rôsol našiel uplatnenie v srdcových 
aplikáciách, kozmetickej chirurgii, pri kostných štepoch, regenerácii tkanív, 
hojení rán, pri výrobe obväzov, umelých kĺbov, chrupaviek a dentálnych 
materiáloch. Film/povlak tvorený kolagénom, ktorý je možné vidieť na obr. 5 má 




Obr.5 Film kolagénu [14] 
 
Hydrokoloidy, často nazývané gumy, sú hydrofilné polyméry, 
rastlinného, živočíšneho, mikrobiálneho alebo syntetického pôvodu, ktoré 
všeobecne obsahujú mnoho hydroxylových skupín a môžu byť polyelektrolytmi.  
Hydrogély sú na vodnej báze nepriľnavé alebo na amorfnej báze 
glycerínové, zosieťované polymérne gély. Hydrogély môžu pomôcť znížiť 
bolesť, znižujú teplotu rany a zápaly. Sú vhodné pre použitie vo všetkých 
fázach hojenia rany okrem infikovaných alebo silne sekretujúcich rán. Väčšina 
hydrogélov vyžadujú pokrytie sekundárnym obväzom.   
Hydrolkoloidné obväzy na hojenie rán sú tvorené elastickými, lepiacimi, 
gélovými a inými absorpčnými zložkami. Pri ich použití, drenáž rany interaguje s 
komponentmi v obväze a vytvára sa tak gél, ako substancia, ktorá poskytuje 
vlhké prostredie, optimálne pre hojenie rán. 
Hydrokoloidy sú obľúbenou zložkou pri výrobe obväzov používaných v 
starostlivosti o rany, pretože tvoria nepriepustnú bariéru, zaisťujú vlhké 
prostredie pre hojenie rán a zachovávajú kožu neporušenú.  
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 Používajú sa pri výrobe umelej kože, väzov, chrupaviek, kĺbov, 
dentálnych materiálov a pri hojení rán. Hydrokoloidný film a jedno z  jeho 




Obr. 6 Hydrokoloidný film [18] 
 
5. Biopolyméry a ich biologický rozklad 
 
Keď vezmeme do úvahy biopolyméry, tak niečo čo je biologicky 
rozložiteľné nemusí byť nutne biologicky vstrebateľné a keď sa radia medzi 
degradovateľné a presúvajú sa z miesta ich pôsobenia v živom organizme, 
neznamená to nevyhnutne von z tela.  
Naopak, biologická vstrebateľnosť je pojem, ktorý odráža celkové 
odstránenie pôvodných cudzích látok a väčšiny vedľajších produktov rozkladu 
(nízkomolekulárne zlúčeniny) bez zvyškových vedľajších účinkov.  
Vlastnosti ako sú biologická degradovateľnosť, biologická vstrebateľnosť 
a biologická odbúrateľnosť majú zásadný význam najmä v biomedicínskych 






Biodegradovateľné sú pevné polymérne materiály a prvky, ktoré sa 
rozkladajú  vďaka makromolekulovej degradácii s rozptylom v živom organizme, 
ale nie je žiadny dôkaz o vylučovaní biopolyméru z tela (táto definícia vylučuje 
enviromentálnu, hubovú a bakteriálnu degradáciu). 
Biologicky degradovateľné polymérne systémy alebo prvky, môžu byť 
napadnuté biologickými zložkami tak aby bola ovplyvnená integrita systému a v 
niektorých prípadoch, ale nie nevyhnutne aj integrita samotných makromolekúl 
a poskytovala tak fragmenty alebo iné degradovateľné vedľajšie produkty.  
 
Biologická vstrebateľnosť 
Biologicky vstrebateľné sú pevné polymérne materiály a prvky, ktoré 
vznikajú objemovou degradáciou a ďalej sa vstrebávajú v živom organizme, t.j. 
polyméry, ktoré sú eliminované prírodnými cestami buď z dôvodu jednoduchej 
filtrácie  rozkladu vedľajších produktov alebo po ich metabolizácii.  
Biologická vstrebateľnosť je teda pojem, ktorý odráža celkové 
odstránenie pôvodného cudzieho materiálu a väčšiny degradovateľných 
vedľajších produktov (nízko molekulárne zlúčeniny) bez akýchkoľvek vedľajších 
nežiaducich účinkov. Použitie slova „biologicky vstrebateľný" predpokladá, že je 
jednoznačne preukázateľná eliminácia týchto polymérov. 
 
Biologická erodovateľnosť 
Biologicky erodovateľné sú pevné polymérne materiály a prvky, ktoré 
vykazujú degradáciu povrchu a následné vstrebávanie v živom organizme. 
Biologická erózia je teda tiež pojem, ktorý odráža celkové odstránenie 
pôvodného cudzieho materiálu a povrchovú degradáciu vedľajších produktov 
(nízko molekulárne látky) bez zvyškových vedľajších účinkov. 
 
Biologická absorbovateľnosť 
Biologicky absorbovateľné sú pevné polymérne materiály a prvky, ktoré 
sa môžu rozpustiť v telových tekutinách bez akéhokoľvek štiepenia 
polymérneho reťazca alebo zníženia molekulovej hmotnosti.  
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Jedná sa napríklad o prípad pomalého rozpúšťania vo vode rozpustných 
implantátov v telových tekutinách. Polymér môže byť absorbovateľný v prípade, 
že sú vylučované biologicky absorbovateľné disperzné makromolekuly.  
 
 Z dôvodu významného zastúpenia PCL v biomedicínskych 
a kozmetických aplikáciách, rovnako tak z dôvodu použitia tohto biopolyméru 
pri príprave vzoriek v experimentálnej časti tejto práce, je vhodné uviesť jeho 
schopnosť biologickej degradovateľnosti.  
 
5.1 Biologická degradovateľnosť polykaprolaktónu (PCL) 
 
Materiály na báze PCL môžu byť biologicky degradovateľné vonkajšími 
živými organizmami (baktérie, huby), ale nie sú biologicky rozložiteľné v 
ľudskom a živočíšnom tele z dôvodu nedostatku vhodných enzýmov [19]. To 
však neznamená, že nie sú biologicky absorbovateľné, ale skôr to, že samotný 
proces trvá oveľa dlhšie.  
Je všeobecne uznávané, že hydrolytická degradácia poly(-hydroxy) 
esterov môže prebiehať prostredníctvom povrchových alebo objemových ciest 
rozkladu. Tento proces je schematicky znázornený na obr. 7. Jav difúznej 
reakcie určuje prostriedky, ktoré táto cesta spracuje. 
Povrchová degradácia alebo erózia zahŕňa hydrolytické štiepenie 
reťazca polyméru len na povrchu [20]. Táto situácia nastáva, ak je rýchlosť 
hydrolytického štiepenia  reťazca a výroba oligomérov a monomérov, ktoré 
difundujú do okolia, rýchlejšia ako rýchlosť prenikania vody do objemu 
polyméru. Zvyčajne to vedie k riedeniu polyméru bez vplyvu na jeho molekulovú 
hmotnosť a vnútorný objem, ktoré by mali vo všeobecnosti zostať bezo zmeny 
po celú dobu degradácie. Výhodou tohto typu erózie je predvídateľnosť 
procesu, dáva požadované vlastnosti systémom pre uvoľňovanie liečiv, pretože 
samotná rýchlosť uvoľňovania látky môže byť určená dopredu. 
K objemovej degradácii dochádza keď prenikne voda do celého objemu 
polyméru, čo spôsobuje hydrolýzu v celej polymérnej matrici (obr. 7b). 
Dochádza k náhodnému hydrolytickému štiepeniu reťazca, dôsledkom čoho je 
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celkové zníženie molekulovej hmotnosti. Ak sa molekuly vody môžu šíriť do 
objemu polyméru, hydrolyzujúce reťazce umožňujú monomérom alebo 
oligomérom difundovať von, dochádza tak k postupnej erózii a nastáva 
rovnováha difúznej reakcie. Ak je táto rovnováha narušená, mechanizmus 
degradácie môže vyvolať vnútornú autokatalyzáciu, cez karboxylové a 
hydroxylové koncové skupiny vedľajších produktov. 
To opäť urýchľuje vnútornú degradáciu v porovnaní s povrchom, 
zanechajúc vonkajšiu vrstvu s vyššou molekulovou hmotnosťou kôry a nižšou 





Obr. 7 Režimy rozkladu degradovateľných polymérov: (a) povrchová erózia, 
(b) objemová degradácia, (c) objemová degradácia s autokatalyzáciou (jeden 






Homopolymér PCL má celkovú degradáciu 2-4 roky (v závislosti na 
východiskovej molekulovej hmotnosti zariadenia alebo implantátu). 
Zo štúdií rozkladu uvedených v literatúre, možno dospieť k záveru, že 
PCL prechádza procesom degradácie dvojfázovo. Pri prvej fáze dochádza k 
neenzymatickému hydrolytickému štiepeniu esterových skupín a pri druhej, keď 
je polymér vysoko kryštalický s nízkou molekulovou hmotnosťou (menej ako 
3000), polymér ukázal podstúpenie intracelulárnej (vnútrobunkovej) degradácii 
[23]. 
Povrchovú eróziu PCL a súvisiace zmeny kryštalickosti v závislosti na 
čase (vzhľadom k jeho kryštalickým a amorfným zložkám), ktoré môžu viest k 
cyklickému zvyšovaniu a znižovaniu kryštalickosti po celú dobu degradácie 
popisuje obr. 8. Mikroskopické a makroskopické pohľady zrýchlenej degradácie 













Obr. 8 (a) Degradácia polykaprolaktónu (PCL) cez medziprodukty hydrolýzy, 
ktoré sú následne z tela odstránené cyklom kyseliny citrónovej, (b) Schematická 
vizualizácia ako môže dôjsť ku kryštalickej fragmentácii, (c) Zrýchlený rozklad 
PCL po dobu 5. týždňov v NaOH [24] 
 
Skelety na báze PCL sa rozkladali po dobu 0-5 týždňov a bol pozorovaný 
rozklad cez povrchové erózne dráhy jednotne v celej štruktúre prostredníctvom 
stenčovania priemeru vláken.  
Ako už bolo opísané, PCL je vynikajúcim kandidátom na kopolymerizáciu 
alebo zmiešavanie za účelom získania požadovaných mechanických a 






Nanovlákna sú v súčasnej dobe jedným z najintenzívnejšie študovaných 
materiálov pre použitie v oblastiach biomedicíny. Boli použité ako nosiče pre 
kultiváciu buniek, výstuž v obväzoch na rany, systémy podávania liekov alebo 
pre imobilizáciu enzýmov. Používajú sa pri liečbe rôznych ochorení, vrátane 
liečenia chronických rán a rohovkových defektov. Preto sú požiadavky ako 
biokompatibilnosť, riadená pórovitosť a priepustnosť v kombinácii s vhodnými 
mechanickými vlastnosťami porovnateľné s prírodným tkanivom [14]. 
Najjednoduchšia definícia nanovlákien je, že sa jedná o vlákna 
s priemerom menším než 1000nm. Oveľa ostrejšia definícia je, že sa jedná 
o vlákna s priemerom pod 1000nm a s pomerom ich dĺžky k priemeru väčším 
než 50. Pre takéto vlákna je vhodnejší názov podmikronové vlákna. Iba vlákna 
s priemerom pod 100nm je možné považovať s preháňaním za nanovlákna. Do 
prierezu takýchto vlákien sa vojde na 10 000 makromolekúl. Najmenšími 
skutočnými nanovláknami sú potom jednotlivé makromolekuly.  
 
6.1 Experimentálne metódy tvorby nanovlákien 
 
Spôsoby prípravy nanovlákien sú založené na niekoľkých princípoch, 
a to laboratórne na ťahaní z kvapiek, kedy je možné zistiť nové experimentálne 
skutočnosti a vlastnosti jednotlivých nanovlákien. Ďalšími metódami prípravy 
nanovlákien je pretlačovanie zvlákňovacími tryskami a tvorbou združovaním 
malých molekúl. Veľmi produktívnymi pre výrobu nanovlákien sú metódy 
rozfukovania taveniny (melt blown) a pre polyméry elektrostatické zvlákňovanie 
(elektrospinning). Metódu rozfukovania z taveniny je možné upraviť tak, že do 
rovnakého miesta sa rozfúkavajú rovnaké vlákna s rôznymi priemermi, a to 
nanovlákna a mikrovlákna a dajú sa tak vytvárať priamo vrstvové vláknové 
kompozity s vlastnosťami inteligentných materiálov. 
Metódy rozfukovania taveniny a elektrostatického zvlákňovania sú zatiaľ 




6.2 Materiály na tvorbu nanovlákien 
 
Nanovlákna patria do nových štruktúr označovaných ako nanoštruktúry. 
Ide o štruktúry, ktoré skúmame v atómovej a molekulovej mierke a povedané 
kvantitatívnymi dĺžkovými a technologickými mierkami rádovo nanometrami  
(1nm=10-9m) a ich násobkami.   
Ako suroviny pre nanovlákna sa používajú všetky typy kondenzovaných 
látok, kvapalín, roztokov, polymérnych látok, skiel, keramiky, iónových látok 
a kovov či gélov. I keď žiadny z uvedených materiálov nie je možné 
z teoretického hľadiska vylúčiť z tvorby nanovlákien, ich zvlákňovanie 
v nanovláknach nie je rovnako pravdepodobné a jednoduché. Sú viazané 
rôznymi atómovými a molekulovými silami, ktoré potom ovplyvňujú technológiu 
tvorby nanovlákien. Ľahkú tvorbu nanovlákien umožňujú vláknotvorné materiály 
ako sú polyméry a uhlíkové vlákna.  
U vláknotvorných polymérov hrajú veľkú úlohu dlhé lineárne molekuly, 
ktoré už samy o sebe tvoria elementárne nanovlákna. Ich súdržnosť potom 
tvoria uhlíkové orbitalové väzby typu sp, tvoriace priamkovú väzbu jednoduchej, 
dvojnej i trojnej väzby. Vzhľadom k vláknovej makromolekulovej štruktúre 
polyméru sa najľahšie elektrostaticky zvlákňujú z roztokov, horšie z taveniny 
[26].  
 
7. Elektrospinning  
 
Elektrostatické zvlákňovanie (elektrospinning) je proces, pri ktorom môžu 
byť vyrobené polymérne a biopolymérne nanovlákna (s priemerom nižším ako 
10nm a dĺžkou až niekoľko kilometrov) za použitia elektrostatického riadeného 
prúdu roztoku polyméru (alebo polymérnej taveniny). Proces tvorby týchto 
vlákien je schematicky znázornený na obr. 9. 
  Jednoduché zoskupenie elektrostatických nanovlákien vytvára jedinečné 







Obr. 9 Priebeh elektrostatického zvlákňovania [28] 
 
7.1 Vplyv pracovných parametrov 
 
Pracovné parametre sú veľmi dôležité pre porozumenie nielen povahy 
elektrostatického zvlákňovania ale tiež pre pochopenie premeny polymérnych 
roztokov na nanovlákna pomocou procesu elektrostatického zvlákňovania. 
Tieto parametre možno rozdeliť do troch častí a to: 
 parametre roztoku,  
 parametre procesu,  
 okolité podmienky.  
 
7.1.1 Parametre roztoku 
 
a) Koncentrácia 
Koncentrácie roztoku polyméru hrajú dôležitú úlohu pri tvorbe vlákien 
počas procesu elektrostatického zvlákňovania. Treba uviesť štyri kritické 
koncentrácie od najnižšej po najvyššiu:  
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1. Keď je koncentrácia veľmi nízka, budú získané polymérne mikro (nano)-
častice. V tomto okamžiku dochádza k elektrickému naprášeniu 
namiesto elektrostatického zvlákneniu z dôvodu nízkej viskozity a 
vysokého povrchového napätia roztoku [29]. 
2. Ak je koncentrácia trochu vyššia, môže byť získaná zmes guličiek 
a vlákien. 
3. Ak je koncentrácia primeraná, môžu byť získané hladké nanovlákna [30]. 
4. V prípade, že koncentrácia roztoku je veľmi vysoká, nebudú pozorované 
nanovlákna, ale mikro stuha v tvare špirály [31]. 
 
Na obr. 10 vidieť vývoj produktov s rôznymi kritickými koncentráciami od 
najnižšej k najvyššej, na ilustráciu celej zmeny boli použité štyri typické SEM 
obrazy. 
V prípade, ak je koncentrácia roztoku vhodná pre metódu 
elektrostatického zvlákňovania (electrospinning), zvýšenie koncentrácie roztoku 





Obr. 10 SEM snímky vývoja produktov počas elektrostatického zvlákňovania s 






b) Molekulová hmotnosť 
 
Molekulová hmotnosť polyméru má tiež významný vplyv na morfológiou 
vlákna získaného elektrostatickým zvlákňovaním. Pri stabilnej koncentrácii, 
zníženie molekulovej hmotnosti polyméru vedie k tvorbe guličiek namiesto 
hladkého vlákna. Zvýšením molekulovej hmotnosti bude získané hladké vlákno. 
Ďalším zvýšením molekulárnej hmotnosti bude získaná mikrostuha (obr. 11) 
[33]. 
Je tiež dôležité poznamenať, že príliš vysoká molekulová hmotnosť 
podporuje tvorbu mikro stúh (micro-ribbon ) aj pri nízkej koncentrácii, ako je 
znázornené na obr. 12 [34]. 
 Navyše, ak je pri nízkej koncentrácii molekulová hmotnosť  veľmi 
vysoká, môžu byť získané vzorované vlákna (obr. 13). 
 
Obr. 11 Fotografie zachytávajúce typickú štruktúru elektrostaticky zvlákneného 
polyméru pri rôznych molekulových hmotnostiach. Koncentrácia roztoku: 25% 
hm.  






Obr. 12 SEM snímky morfológie polyakrylamidu s ultra vysokou molekulovou 




Obr. 13 SEM snímky špirálových vlákien a cik-cak stuhy. Molekulárna hmotnosť 
polyakrylamidu je 9x106 g/mol. [32] 
 
c) viskozita 
Viskozita roztoku je rozhodujúci kľúč pre určenie morfológie vlákien. Bolo 
preukázané, že kontinuálne a hladké vlákna nie je možné získať pri veľmi nízkej 
viskozite. Všeobecne platí, že viskozita roztoku môže byť upravená zmenou 
koncentrácie polyméru v roztoku; tak môžu byť získané rôzne produkty, ako je 




Obr. 14 SEM snímky elektrostaticky zvláknených PAN (polyakrylonitril) 
produktov s rôznou viskozitou roztoku spôsobenou úpravou koncentrácie 
roztoku polyméru. Koncentrácie vľavo a v pravo sú 1,3 resp. 1,5 hm.%. 
Molekulová hmotnosť PAN je 150 000. [32] 
 
 
d) Povrchové napätie 
Povrchové napätie, ako funkcia rozpúšťacích prostriedkov roztoku, je 
veľmi dôležitým faktorom pri elektrostatickom zvlákňovaní. So stabilnou 
koncentráciou sa znižuje povrchové napätie roztoku a korálkové vlákna môžu 
byť premenené na hladké vlákna. 
 
 e) Vodivosť / povrchová hustota náboja  
 
7.1.2 Parametre procesu 
 
a) Napätie 
V rámci elektrostatického zvlákňovania je privedené napätie 
rozhodujúcim faktorom. Iba pod napätím vyšším než je napätie prahové, môže 




Obr. 15 Vznik Taylorovho kužeľa pri prekovaní sily povrchového napätia silou 




Prietok roztoku polyméru v injekčnej striekačke, je ďalším dôležitým 
procesným parametrom. Všeobecne je odporúčaný nižší prietok. V prípade, že 
je prietok veľmi vysoký, budú sa skôr než hladké vlákna s tenkým priemerom 
tvoriť perličkové vlákna s hrubým priemerom, vzhľadom ku krátkej dobe 
schnutia pred dosiahnutím kolektora a slabej napínacej sily. 
 
c) Kolektory 
Počas elektrostatického zvlákňovania sa kolektory zvyčajne správajú ako 
vodivý substrát, ktorý zbiera nabité vlákna. Boli vyvinuté rôzne kolektory vrátane 
pletiva, kolíku, roštov, paralelne alebo rotujúce lišty, rotujúce tyče a kotúče, 





Obr. 16 SEM snímky s rôznymi elektrostaticky zvláknenými produktmi s rôznymi 




d) Vzdialenosť medzi kolektorom a špičkou ihly 
Bolo preukázané, že vzdialenosť (H) medzi kolektorom a špičkou ihly 
môže mať tiež vplyv na priemer a morfológiu vlákien (obr. 17). Stručne 
povedané, v prípade, že je vzdialenosť príliš krátka, nebude mať vlákno 
dostatok času aby stuhlo pred dosiahnutím kolektora, zatiaľ čo v prípade, že je 




Obr. 17 SEM snímky elektrostaticky zvláknených PSF (polysulfon) vlákien z 20 
hm.% PSF/DMAC (polysuflon/dimethylacetamid) roztoku pri 10 kV s rôznymi 
vzdialenosťami. Vzdialenosti A a B sú 10 resp. 15 cm. Priemery A a B sú 438 ± 
72 resp. 368 ± 59 nm. [32] 
 
 
7.1.3 Okolité podmienky 
 
Okolité podmienky tiež môžu ovplyvniť priemery a morfológiu vlákien a to 
najmä teplota (obr. 18) a vlhkosť (obr. 19).  
Pokiaľ ide o vlhkosť vzduchu, jej nízka hodnota môže úplne vysušiť 
rozpúšťadlo a zvýšiť rýchlosť jeho odparovania. Naopak, ak bude hodnota 
vlhkosti vzduchu vysoká, vedie to k zhrubnutiu vlákien [32]. 
 
 
Obr. 18 SEM snímky elektrostaticky zvláknených (polyamid) PA-6-32 vlákien za 






Obr. 19 FESEM snímky povrchových morfológií elektrostaticky zvláknených 
PS (polystyrén) vlákien v rámci rôznych vlhkostí. a) 25%, b) 31-38%, c) 40-
45%, d) 50-59%, e) 60-72% [32] 
 
8. Morfologická charakteristika nanovlákien 
 
Technika elektrospinningu je jediná, ktorá umožňuje výrobu 
kontinuálnych polymérnych nanovlákien a poskytuje mnoho príležitostí k 
manipulovaniu a riadeniu plochy povrchu, priemeru vlákna, pórovitosti 
nanovlákennej vrstvy (hustota vlákien), rovnako ako hmotnosti vlákna.   
V posledných rokoch boli charakterizované rôzne vlastnosti nanovlákien, 





8.1 Metódy charakterizácie nanovlákien 
 
8.1.1 Zobrazovacie metódy 
 
Zobrazovacie metódy sú dnes široko používané na posúdenie štruktúry a 
predstavujú dôležitú súčasť charakterizácie väčšiny materiálov, vrátane 
nanovlákien. Skupina zobrazovacích metód zahŕňa najmä optickú mikroskopiu 
vo viditeľnom rozsahu, snímaciu elektrónovú mikroskopiu (SEM), transmisnú 
elektrónovú mikroskopiu (TEM), a mikroskopiu atomárnych síl (AFM). Veľkou 
výhodou zobrazovacích metód je, že štruktúra môže byť priamo vizualizovaná 
na rôznych miestach nanovlákennej vzorky. Z tohto dôvodu, získané snímky 
poskytujú užitočné informácie pre porovnanie štruktúry v určitom mieste v rámci 
celej vzorky. Zobrazovacie metódy tiež hrajú kľúčovú úlohu pri hodnotení in 
vitro biomedicínskych experimentov, vykresľovaní procesu kultivácie buniek na 
rôzne syntetické materiály.  
Napriek vyššie spomínaným výhodám však zobrazovacie techniky  
neposkytujú definované číselné hodnoty, ktoré umožnia kvantitatívne 
porovnanie medzi rôznymi nanovlákennými materiálmi.  
 Optická (svetelná) mikroskopia: táto zobrazovacia metóda má rad výhod. 
Príprava vzoriek je jednoduchá a prístrojová technika je relatívne lacná. 
Zobrazovanie prebieha za atmosférického tlaku a vzorky sa nemusia 
sušiť. Preto polymérne vzorky možno sledovať aj v napučanom stave. 
Tieto aspekty predurčujú použitie optickej mikroskopie v bioaplikaciách, 
kde je žiadúce sledovať všetky procesy vo fyziologickom prostredí 
(vodné prostredie). Bohužiaľ, obmedzené rozlíšenie optickej mikroskopie 
je asi 200 nm, ktoré prakticky znemožňuje túto techniku použiť pre 
charakterizáciu nanoštruktúr v detaile.  
 Elektrónová mikroskopia (SEM): Obmedzenie SEM je, že experiment 
prebieha vo vákuu. Počas sušenia vzorky, sa môžu objaviť zásadné 
zmeny v štruktúre. Tento aspekt predstavuje nevýhodu, a to najmä v 
aplikáciách, kde liečivé polymérne materiály často bobtnajú vo vodnom 
prostredí. Táto nevýhoda je čiastočne riešená v rôznych modifikáciách 
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SEM, ako low-vacuum snímacej elektrónovej mikroskopii (LVSEM). 
Všeobecne platí, že prínos SEM je vysoká hĺbka ostrosti a poskytuje 
informácie o štruktúrach v rôznych vzdialenostiach od úrovne 
skenovania, ale na druhej strane, je ťažšie jednoduché meranie 
vzdialenosti dvoch objektov v 2D zobrazení, umožňuje priamu 
vizualizáciu pozorovaných nanoštruktúr. Z tohto pohľadu je SEM  
užitočná metóda pre hodnotenie základných vlastností pripravených 
nanovlákien (napríklad priemer vlákna) a navyše umožňuje odhaliť 
artefakty v nanovlákenných štruktúrach vznikajúcich pri elektrostatickom 
zvlákňovaní pod určitou koncentráciou polyméru a vodivosť 
elektrostaticky zvlákneného roztoku. 
 Mikroskopia atomárnych síl (AFM): Táto metóda vyžaduje sofistikované 
zariadenie a vysoko odborné zaobchádzanie. V mikroskopii atomárnych 
síl sa detekuje povrch vzorky so špičkou, ktorá sa pohybuje v tesnej 
blízkosti vzorky. Trojrozmerný model povrchu vzorky je rekonštruovaný z 
jednotlivých pozícií hrotu. Táto metóda je charakteristická vysokým 
rozlíšením, ktoré v niektorých prípadoch môže dosiahnuť atómovej 
štruktúry kryštálov. AFM môže priniesť dôležité výsledky v rámci 
preskúmania nanovlákenných polymérnych materiálov pre liečebné 
aplikácie, je možné pozorovať štruktúru jednotlivých nanovlákien, 
rovnako tak môže byť efektívne určený priemer vlákna. V porovnaní 
s SEM, môže AFM pracovať v prostredí, ktoré neobsahuje vákuum alebo 
v mokrom stave.  
 
8.1.2 Ortuťová pozimetria 
 
Tento spôsob charakterizácie nanovlákien je založený na vlastnostiach 
ortuti, ktorá nezvlhčuje povrch pevných materiálov. V priebehu merania sa 
vzorka umiestni do bunky (evacuated cell) a ortuť sa potom prenesie do vzorky 
bunky pod vákuom. Následným pôsobením tlaku ortuť prenikne do pórov 
vzorky. Počas tohto procesu sa zaznamenáva použitý tlak a objem ortuti. Z 
týchto získaných údajov sa vypočíta pórovitosť štruktúry danej vzorky. 
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Prenikanie ortuti do pórov vzorky je proces, ktorý je ovplyvnený veľkosťou, 
množstvom a tvarom pórov ale tiež veľkosťou vzorky. So zvyšujúcim sa tlakom, 
ortuť postupne preniká do menších pórov vzorky. Množstvo ortuti, ktoré zostáva 
v póroch predpovedá pórový charakter vzorky.  
Rozlišujeme nasledujúce tvary pórov:  
 valcové póry, 
 kónické póry, 
 štrbinové póry, 
 ink-bottle póry, ktoré majú úzky vstup a následne sa v priestore rozširujú.   
 
8.1.3 BET meranie povrchovej plochy 
 
Jedná sa o najčastejší spôsob používaný pre stanovenie špecifickej 
povrchovej plochy poréznych materiálov. Meranie je založené na fyzickej 
absorpcii plynu na povrchu vzorky. Metóda  BET sa používa pre stanovenie 
špecifických povrchových oblastí nanovlákien alebo pre pozorovanie zmien, 
ktoré sa objavujú v štruktúre počas prípravy modifikovaných anorganických ako 
aj organických nanovlákien. 
 
8.1.4 Kontaktný uhol merania 
 
Okrem morfológie a mechanických vlastností je dôležitým atribútom pre 
materiály použiteľné v tkaninovom inžinierstve ich chemické zloženie. Pre 
optimalizáciu povrchových vlastností s ohľadom na konkrétne použitie sa jedná 
o rozhodujúci krok. Hydrofilný/hydrofóbny charakter povrchu podstatne 
ovplyvňuje interakciu medzi umelým povrchom a živým tkanivom. Pre určenie 
stupňa hydrofilnosti daného povrchu, je metóda merania kontaktného uhlu 
najrozšírenejšia. Meranie sa vykonáva pomocou poklesu prisadlín alebo 
technikou uviaznutia bublín v statickom alebo dynamickom režime. Meranie 
kontaktného uhlu nie je ovplyvňované len chemickým zložením vzorky ale aj 
štruktúrou povrchu, heterogenitou a ďalšími faktormi [36]. 
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Na základe nadobudnutých poznatkov bola realizovaná experimentálna 
časť práce so zameraním na výrobu nanovlákien na báze biopolymérov 
































9. Experimentálna časť 
 
9.1 Experimentálny materiál 
 
Použité biopolymérne látky: 
- Polykaprolaktón (PCL, 10.000;45.000;80.000g/mol, výrobca Sigma  
Aldrich, Nemecko) 
 
Použité kyseliny:  
- Kyselina octová (AA, p.a, výrobca Penta, ČR)  
- Kyselina mravčia (FA, p.a, výrobca Lachema, ČR)  
- Trichlórmetán (CHCl3, p.a, výrobca Lach-ner, ČR) 
- Metanol (MeOH , p.a, výrobca Lachema, ČR) 
- Kyselina trifluóroctová (TFA, 99%, výrobca Sigma Aldrich, Nemecko) 
- Dimethylformamid (DMF, čistý, výrobca Lachema, ČR) 
- Dichlórmetán (DCM, ≥99.8%, výrobca Sigma Aldrich, Nemecko) 
- Tetrahydrofuran (THF, p.a, výrobca Austranal Präparate, Rakúsko) 
- Deionizovaná voda (H2O, deionizovaná, výroba VUT) 
 
9.2 Príprava nanovlákien na báze biopolymérov 
 
a) Príprava biopolymérnych roztokov: 
 Boli pripravené polymérne roztoky polykaprolaktónu s molekulovou 
hmotnosťou 10.000; 45.000; 80.000g/mol v rôznych organických rozpúšťadlách. 
Typ rozpúšťadla, pomer zložiek rozpúšťadla a koncentrácia roztoku sú uvedené 





















1. PCL 80.000 CHCL3:MeOH 1:0 10 
2. PCL 80.000 CHCL3:MeOH 1:1 10 
3. PCL 80.000 CHCL3:MeOH 3:1 10 
4. PCL 80.000 CHCL3:MeOH 5:1 10 
5. PCL 80.000 THF : CHCL3 1:1 10 
6. PCL 80.000 DMF : DCM 1:1 10 
7. PCL 80.000 DMF : DCM 4:1 10 
8. PCL 80.000 DMF : DCM 1:3 10 
9. PCL 80.000 THF : DMF 1:1 10 
10. PCL 80.000 AA : FA 1:1 10 
11. PCL 80.000 AA : FA 1:3 10 
12. PCL 80.000 AA : FA 3:1 10 
13. PCL 45.000 AA : FA  1:1 10 
14. PCL 45.000 AA : FA 1:3 10 
15. PCL 45.000 AA : FA 3:1 10 
16. PCL 10.000 AA : FA 1:1 10 
17. PCL 10.000 AA : FA 1:3 10 
18. PCL 10.000 AA : FA 3:1 10 
19. PCL 80.000 AA : FA 3:1 3 
20. PCL 80.000 AA : FA 3:1 4 
21. PCL 80.000 AA : FA 3:1 5 
22. PCL 80.000 AA : FA 3:1 6 
23. PCL 80.000 AA : FA 3:1 7 
 
Pripravené roztoky boli následne miešané na magnetickej miešačke a to 
po dobu 12-24 hodín za účelom zhomogenizovania roztoku a úplného 
rozpustenia daného množstva biopolyméru v rozpúšťadle. Pri niektorých 
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vzorkách bolo nutné zintenzívniť rozpúšťanie pomocou ultrazvuku Sonorex Rk 
100 (po dobu 5-15 minút.) 
 
b) Zvlákňovanie:  
Zhomogenizované a rozpustené roztoky boli zvlákňované pomocou 
prístroja The Contipro 4SPIN C4S Lab 1 (obr.20). Pri tvorbe vlákien boli 
využívané tri metódy tvorby vlákna: elektrospraying, elektrospinning, 
elektroblowing. V tabuľke 4 sú uvedené metódy zvlákňovania použité pre 
jednotlivé vzorky biopolymérneho roztoku.  
 
















Prvou použitou metódou bol tzv. electrospraying (tvorba vlákien 
z kvapky). Podstata tejto metódy je znázornená na obr.21. Počas tohto procesu 
boli regulované podmienky procesu a to: použité napätie (2-60kV), vzdialenosť 
emitoru od kolektoru (15-17cm) za účelom zistenia najvhodnejších podmienok, 
pri ktorých daná vzorka tvorí vlákno bez nadmerného prskania a  zasychania 
roztoku a pri ktorých dochádza k vytvoreniu stáleho Taylorovho kužeľa 




Obr.21 Elektrostatické zvlákňovanie metódou electrospraying [38] 
 
 Druhou použitou metódou bol elektrospinning. Podstata elektrospinningu 
je znázornená na obr.  22. Pri tejto metóde sú pre zvlákňovanie používané 
rôzne typy emitorov (obr. 23) a rôzne priemery ihiel (0,15-0,26mm). Po 
optimalizácii procesu bol zvolený ako najvhodnejší 7% roztok PCL 80.000g/mol 
a rozpúšťadla AA:FA v pomere 3:1. Doba zvlákňovania tohto roztoku bola 
5;10;15 a 20 min. pri vzdialenosti emitoru a kolektoru 16cm, vlhkosti vzduchu 
27%, teplote vzduchu 24°C, napätí 24kV a dávkovaní roztoku 80μl/min.  Použitý 



















Obr. 23 Druhy použitých emitorov, (a) Multi-Jet zložený zo šiestich tenkých 
kapilárnych ihiel, (b) Double-Jet zložený z dvoch kapilárnych ihiel, (c) Single-Jet 
zložený z jednej koaxiálnej ihly [39] 
 
 Treťou metódou bol electroblowing. Táto metóda, schematicky 
znázornená na obr.24 kombinuje elektrospinning s prúdením vzduchu, ktorý 
môže byť podľa potreby ohrievaný na určitú teplotu, okolo zvlákňovacej trysky. 
Vzniknutý prietok vzduchu pri tejto metóde urýchľuje odparovanie rozpúšťadla 
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z roztoku. Rovnako tak tangenciálne sily prúdiaceho vzduchu prispievajú 
k tvorbe a ustáleniu Taylorového kužeľu.  
 
 
Obr. 24 Prúdenie vzduchu okolo zvlákňovacej trysky pri metóde electroblowing 
[38] 
 
Touto metódou bol zvlákňovaný 7% roztok PCL 80.000g/mol 
a rozpúšťadla AA:FA v pomere 3:1 za použitia Single-Jet emitoru s ihlou o 
priemere 0,19mm. Doba zvlákňovania tohto roztoku bola 5;10;15 a 20 min. pri 
vzdialenosti emitoru a kolektoru 16cm, vlhkosti vzduchu 27%, teplote vzduchu 
24°C, napätí 24kV, dávkovaní roztoku 80μl/min a prúdením ohriateho vzduchu 
(30°C) 5l/min.  
 
9.3 Analýza biopolymérnych nanovlákien 
 
Mikroštruktúra vlákien bola študovaná pomocou SEM (PHILIPS XL30). 
Pre analýzu bola na vzorky nanesená vrstva Au+Pd aby sa vzorka stala 
vodivou.  
Hrúbky a distribúcia týchto hrúbok vlákien boli stanovené výpočtom 






9.4 Výsledky a diskusia 
 
a) zvlákňovanie pomocou elektrosprayingu  
 V literatúre je možné nájsť niekoľko typov rozpúšťadiel používaných pre 
prípravu vlákien z PCL [11]. Chovanie pripravených roztokov je potom pre daný 
prístroj špecifické, preto bolo nutné rozpúšťadlá otestovať v našich 
podmienkach. 
 Pomocou elektrosprayingu boli najskôr testované roztoky č. 1-9 
pripravené z PCL (80.000g/mol) a zmesových rozpúšťadiel: CHCl3/MeOH; 
THF/CHCl3; DMF/DCM a THF/DMF viď. tabuľka 3. Bolo zistené, že tieto roztoky 
neboli z dôvodu vysokej viskozity roztoku vhodné pre zvlákňovanie.  
 Ako ďalšie zmesové rozpúšťadlo bola testovaná zmes AA/FA (roztoky č. 
10-18, tabuľka 3). Bolo zistené, že táto zmes je vhodná pre zvlákňovanie 
elektrosprayingem v optimálnom obj. pomere AA/FA = 3:1. U ostatných 
pomerov bolo zistené, že tieto roztoky z dôvodu vysokej viskozity roztoku boli 
zvlákniteľné náročnejšie, resp. nezvlákniteľné. Bolo zistené, že nižšia 
molekulová hmotnosť PCL (10.000 a 45.000g/mol) prispieva k vyššej viskozite 
roztokov, tie potom boli nezvlákniteľné. Ďalším študovaným parametrom bola 
koncentrácia PCL v roztoku (roztoky č. 18 až 23, tabuľka 3). Na obr. 28 je vidieť 
vplyv koncentrácie PCL v roztoku na morfológiu vlákien. Pri 5 hm.% dochádzalo 









a)                                                              b) 
 
Obr. 28 Mikroštruktúra vlákien vzniknutá pri zvlákňovaní (a) 10% roztoku PCL 
s molekulovou hmotnosťou 80.000g/mol a (b) 5% roztoku PCL s molekulovou 
hmotnosťou 80.000g/mol , ktoré boli rozpustené v rozpúšťadle AA/FA v pomere 
3:1 metódou elektrosprayingu. 
 
b) zvlákňovanie pomocou elektrospinningu 
 Pre zvlákňovanie elektrospinningem bol na základe výsledkov 
elektrosprayingu a samotného procesu zvlákňovania vybraný roztok PCL 
80.000g/mol v AA/FA (3:1). Bol študovaný vplyv koncentrácie PCL na 
zvlákňovanie. Bolo zistené, že pre zvlákňovanie elektrospinningem sú vhodné 
koncentrácie 7 hm.% až 10 hm.%. Pri nižších koncentráciách bol roztok pre 
zvlákňovanie príliš viskózny.  
 Z hľadiska priebehu zvlákňovania (zasychanie roztoku, prskanie roztoku, 
parametrov procesu) bola najlepšie zvlákniteľná vzorka 7 hm.% roztoku PCL 
(80.000g/mol) v AA/FA (3:1). Pri zvlákňovaní dochádzalo k degradácii vlákien 
pravdepodobne z dôvodu prítomnosti neodpareného rozpúšťadla vo vlákne, 
ktoré spôsobovalo miestne rozšírenie vlákien a ich spojenie v sieť.  
  
c) zvlákňovanie pomocou elektroblowingu 
 Pre posúdenie vplyvu teplého vzduchu na proces zvlákňovania bola pre 




 Na obr. 30-33 a,b,c,d je možné vidieť vplyv času a teplého vzduchu  
na mikroštruktúru vlákien PCL pripravených elektrospinningom a 
elektroblowingom. Na mikroštruktúre vlákien pripravených elektroblowingom je 
možné vidieť výraznejší rozdiel oproti vláknam zvláknených elektrospinningom, 
avšak pri dobe zvlákňovania nad 15min. Pri použití teplého vzduchu pri procese 
zvlákňovania dochádzalo ku zvýšenému odparovaniu rozpúšťadla zo 
vzniknutých vlákien, rovnako tak teplý vzduch usmerňoval vzniknutý Taylorov 
kužeľ.  Vlákna pripravené v prítomnosti teplého vzduchu boli jemnejšie 
a separované na rozdiel od vlákien pripravených bez prítomnosti teplého 
vzduchu (obr. 32 a 33 a,b).  
 Pri kratších časoch 5-10 min. nebol vplyv teplého vzduchu jednoznačný 
(viď. obr. 30 a 31). Z uvedených výsledkov vyplýva, že prúdenie teplého 
vzduchu podporuje tvorbu biopolymérnych nanovlákien. Po dostatočne dlhom 
čase, tak pravdepodobne príde k dostatočnému prehriatiu prostredia,  tvorbe 
a ustáleniu Taylorovho kužeľu, čo vedie k odparovaniu rozpúšťadla a k vzniku 








Obr. 30 Biopolymérne vlákna 7% roztoku PCL s molekulovou hmotnosťou 
80,000g/mol a rozpúšťadla AA/FA v pomere 3:1 vzniknutá počas 5 minútového 
zvlákňovania (a) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 1500x, (b) 
s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 15000x, (c) bez prúdenia teplého 







Obr. 31 Biopolymérne vlákna 7% roztoku PCL s molekulovou hmotnosťou 
80,000g/mol a rozpúšťadla AA/FA v pomere 3:1 vzniknutá počas 10 
minútového zvlákňovania (a) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 1500x, 
(b) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 15000x, (c) bez prúdenia teplého 
vzduchu – zväčšenie 1500x, (d) bez prúdenia teplého vzduchu – zväčšenie 
15000x 
 
   







Obr. 32 Biopolymérne vlákna 7% roztoku PCL s molekulovou hmotnosťou 
80,000g/mol a rozpúšťadla AA/FA v pomere 3:1 vzniknutá počas 15 
minútového zvlákňovania (a) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 1500x, 
(b) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 15000x, (c) bez teplého ohriateho 







Obr. 33 Biopolymérne vlákna 7% roztoku PCL s molekulovou hmotnosťou 
80,000g/mol a rozpúšťadla AA/FA v pomere 3:1 vzniknutá počas 20 
minútového zvlákňovania (a) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 1500x, 
(b) s prúdením teplého vzduchu – zväčšenie 15000x, (c) bez prúdenia teplého 
vzduchu – zväčšenie 1500x, (d) bez prúdenia teplého vzduchu – zväčšenie 
15000x 
 
Na biopolymérnych vláknach 7% roztoku PCL s molekulovou 
hmotnosťou 80,000g/mol a rozpúšťadla AA/FA v pomere 3:1 vzniknutej počas 
20 minútového zvlákňovania s/bez prúdenia teplého vzduchu bol skúmaný 
vplyv tohto parametru na veľkosť hrúbky vzniknutých biopolymérnych vlákien 







Obr. 34 Priemer vlákien a ich početné zastúpenie vo vrstve biopolyméru 
vzniknutého zo 7% roztoku PCL o molekulovej hmotnosti 80,000g/mol 
rozpusteného v AA : FA  v pomere 3:1. Táto vzorka bola zvláknená metódou 




Obr. 35  Priemer vlákien a ich početné zastúpenie vo vrstve biopolyméru 
vzniknutého zo 7% roztoku PCL o molekulovej hmotnosti 80,000g/mol 
rozpusteného v AA : FA v pomere 3/1. Táto vzorka bola zvláknená metódou 




Z výsledkov vyplýva, že teplý vzduch pozitívne ovplyvňuje morfológiu vlákien. 
Vlákna pripravené pomocou elektroblowingu mali menšiu priemernú veľkosť 
hrúbky so  užšou distribúciou (hrúbka týchto vlákien sa pohybovala v rozmedzí 
59,6-179nm, pričom najčastejšie hrúbky boli v rozmedzí 90-110nm) než vlákna 
pripravená elektrospinningom (hrúbka vlákien bola rozmedzí 88-333nm 































 Teoretická časť bakalárskej práce obsahuje rešerš publikovaných 
poznatkov v oblasti biopolymérov, ich aplikácií, vlastností a metód ich 
hodnotenia. 
 Experimentálna časť je zameraná na prípravu a charakterizáciu PCL 
vlákien. Bolo zistené, že pomocou elektrosprayingu sú najlepšie zvlákniteľné 
roztoky PCL s molekulovou hmotnosťou 80.000g/mol, pri koncentráciách nad 
7hm.% rozpustené v rozpúšťadle AA/FA (3:1).   
 Pri príprave nanovlákien elektrospinningom bola mikroštruktúra tvorená 
zosieťovanými vláknami. Miestne rozšírenie vlákien a ich spojenie v sieť bolo 
pravdepodobne spôsobené nedostatočným odparovaním rozpúšťadla pri 
zvlákňovaní.   
Pri príprave nanovlákien elektroblowingom bol zistený pozitívny vplyv 
teplého vzduchu na proces tvorby nanovlákien (pri dobe pôsobenia dlhšej než 
15min). Dochádzalo k zvýšenému odparovaniu rozpúšťadla zo vzniknutých 
vlákien a usmerňovaniu Taylorovho kužeľa. Mikroštruktúra vlákien bola tvorená 
jemnými a separovanými vláknami.  
 Vlákna pripravené elektroblowingom mali menšiu priemernú veľkosť 
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Tabuľka 1.                  Klasifikácia biopolymérov 
Tabuľka 2.                 Biopolyméry v medicínskych aplikáciách 
Tabuľka 3.                Parametre biopolymérnych roztokov 
Tabuľka 4.                  Prehľad použitých metód zvlákňovania pre jednotlivé  




PCL                           Polykaprolaktón 
PLA                           Kyselina polymliečna 
PGA                          Kyselina polyglykolová 
PVS                           Polyvinyl siloxan 
PVC                           Polyvinylchlorid 
PVOH,PVA   Polyvinylalkohol 
PAN                           Polyakrylonitril 
PSF                            Polysuflon 
PA-6-32                     Polyamid 
PS                              Polystyrén 
RNA                          Ribonukleová kyselina 
DNA                          Deoxyribonukleová kyselina 
PCR                           Polymerázová reťazová reakcia 
PCR                           Polymerázová reťazová reakcia 
DD                             Stupeň deacetylácie 
3D                              Trojdimenzionálny 
2D                              Dvojdimenzionálny 
HOCH2                     Methyldithiokarbamát 
OH                            Hydroxid 
CH2OH                     Hydroxymethyl 
59 
 
H                               Hydrogén 
NaOH                       Hydroxid sodný 
DMAC                      Dimethylacetamid 
AA                             Kyselina octová 
FA                             Kyselina mravčia 
Au                             Zlato 
Pd     Paládium 
H2O     Voda 
THF     Tetrahydrofuran 
DCM     Dichlormetán 
DMF     Dimethylformamid 
TFA     Kyselina trifluóroctová 
MeOH    Metanol 
CHCl3    Trichlórmetán 
SEM     Elektrónová mikroskopia 
TEM     Transmisná mikroskopia 
AFM     Mikroskopia atomárnych síl 
LVSEM    Elektrónová mikroskopia s použitím nízkeho podtlaku 
BET     Metóda merania povrchovej plchy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
